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摘要 : Hox 基因 (homeobox genes) # BL RIKA (body plan) 的 发 育 调控 机 制 中 扮演 着 重要 角色 ， 其 表达 具有 严格 
的 组 织 特异 性 和 胚胎 发 育 的 程序 性 。 家 和 看 Bombyx mori 作为 鳞 翅 目 昆 虫 的 代表 ， 其 Hox 基因 也 陆续 得 到 鉴定 。 在 家 
看 中 存在 一 个 拟 复 等 位 基因 群 一 一 E 群 基因 ， 其 突变 表 型 均 与 过 剩 斑 纹 和 过 剩 附 上 股 有 关 ， 这 可 能 与 Hox 基因 有 着 密 
切 联系 。 家 看 全 基因 组 测序 完成 后 ， 发 现 其 Hox 基因 簇 中 存在 12 个 特有 的 homeobox 基因 (Bmshx] ~ Bmshx12) , 说 
HRE Hox 基因 可 能 具有 独特 的 生物 学 意义 。 我 们 还 利用 家 看 基因 芯片 数据 分 析 了 Bmlab 与 Bmpb 基因 的 组 织 表达 
特征 。 通 过 对 家 和 看 Hox 基因 的 研究 ， 探 索 家 和 三 躯 体 模式 建立 机 制 ， 可 望 为 解析 其 他 鳞 翅 目 昆 虫 的 躯体 模式 的 建立 
机 制 提供 理论 依据 。 本 文 就 家 看 Hox 基因 的 表达 、 功 能 及 其 与 上 群 突变 的 关系 等 方面 进行 了 综述 。 
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Abstract: Hox genes play an important role in the mechanism of developmental regulation of insect body 
plan and the expression of Hox genes shows strict tissue specificity and the programming of embryonic 
development. The silkworm, Bombyx mori, is a good representative insect of the order Lepidoptera. The 
Hox genes have been identified one after another in the silkworm. There is a complex loci of pseudoallelic 
genes in the silkworm called E complex and its mutant phenotypes are related with the extra markings or the 
supernumerary legs in the abdominal segments, which may have a close relationship with Hox genes. After 
the completion of sequencing for the silkworm genome it was found that there are 12 homeobox genes 
(Bmshxl - Bmshx12 ) specific for the silkworm in the Hox genes, which shows a unique biological 
significance of Hox genes. We have analyzed the spatial expression profile of Bmlab and Bmpb in the 
silkworm based on the B. mori microarray data. Through the research on Hox genes and the mechanism of 
the establishment of silkworm body plan, it is expected that it may found a theoretical basis for the body 
plan of other Lepidoptera insects. We reviewed the expression and function of Hox genes and their 
relationship with E mutants in this article. 
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谜 ， 而 昆虫 作为 动物 资源 中 最 庞大 的 类 群 ， 其 身体 
结构 的 多 样 性 更 是 令 人 居 异 。 人 们 曾 一 度 用 目 然 选 
择 来 解释 这 种 生物 形态 的 多 样 性 ， 如 昆虫 的 触角 主 
要 司 嗅 党 和 触 党 作用 ， 而 魔 蚊 幼虫 的 触角 用 来 捕捉 
食物 ， 水 怨 虫 的 触角 则 用 来 帮助 呼吸 ; 昆虫 足 的 功 
能 主要 是 行走 ， 而 苍蝇 足 的 附 节 还 有 感受 味 党 的 功 


， 足 丝 蚁 目 昆 虫 则 用 足 来 造 丝 ， 编 织 成 坑 逢 状 的 
， 这 些 均 是 昆虫 适应 环境 的 有 力 证 据 。 然 而 ， 这 
形态 进化 的 遗传 基础 始终 是 人 们 关注 的 问题 ， 发 
现 同 源 异 型 基因 (homeotic genes, Hox ) 对 昆虫 等 动 
物体 节 分 化 发 育 的 调控 功能 可 以 说 是 这 一 研究 领域 
的 里 程 碑 。 


能 
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1 Hox 基因 概述 


Hox 基因 在 进化 过 程 中 高 度 保守 ， 是 编码 含有 
60 个 氨基 酸 的 DNA 结合 基 序 | 同 源 异型 结构 域 
(homeodomain) |] 的 转录 因子 ， 通 过 激活 或 抑制 其 
下 游 基 因 行 使 功能 ( McGinnis et al., 1984; Scott et 
al., 1989; Krasnow et al.，1989 ) 。 在 后 生动 物 胚 胎 
早期 发 育 过 程 中 ，Hox 基因 沿 前 后 轴 ( anterior- 
posterior axis) 共同 作用 来 决定 体 节 的 分 节 规 定性 
(Lewis, 1978; McGinnis and Krumlauf, 1992) 。 Hox 
基因 沿 前 后 轴 作 用 的 顺序 与 其 在 染色 体 上 的 排列 顺 
序 一致 ， 从 3) hig BY SS 端 依 次 表达 ， 且 分 别 对 应 不 
同 的 体 节 位 置 (Sanchez-Herrero et al., 1985), XPF 
共 线 性 规则 (colinearily rule) 是 首先 由 Lewis 于 1963 
年 提出 的 。 另 外 ，Hox 基因 除了 通过 靶 基 因 规 定 目 
己 作 用 的 体 节 外 ， 还 可 以 通过 正 负 调 控 相 互 作用 来 
维持 靶 体 节 前 后 区 域 相 关 基 因 的 正常 表达 (Hafen et 
al/.，1984 ) 。 一 般 情 况 下 位 置 较 后 的 Hox 基因 将 会 
抑制 位 置 较 前 的 Hox 基因 的 表达 ， 这 种 现象 被 称 
为 后 部 优势 ( posterior dominance ) 或 表 型 抑制 
( phenotypic suppression ) ( Harding et al., 1985; 
Gibson and Gehring, 1988) 。 


2 BeRAB Hox 基因 结构 


昆虫 Hox 基因 最 早 在 果 蝇 中 发 现 4McCinnis et 
al. ,1984) ， 因 此 研究 也 较为 详细 。 在 黑 腹 有 果 蝇 
中 Hox 基因 分 为 
Antennapedia 复合 体 ( Antennapedia complex, ANT- 
C) ( Kaufman et al., 1990) 45 bithorax 复合 体 
( bithorax complex, BX-C) ( Bender et al., 1983) (图 


Drosophila melanogaster 
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1: A) ， 前 者 包括 labial (lab), proboscipedia (pb), 
Deformed ( Dfd), Sex comb reduced ( Scr) 和 
Antennapedia (Antp) ， 在 果 蝇 头 部 与 胸部 的 发 育 过 
程 中 起 作用 ， 后 者 包括 Ulirabithorax ( Ubx ) ， 
abdominal-A (apd-4) 和 Abdominal-B (Abd-B), 在 
胸部 与 腹部 行使 功能 。 男 外 ，zen，zen2 ，bicoid 与 
fushi tarazu (fiz) 也 位 于 ANT-C 内 ,但 是 人 研究 表明 
它们 在 昆虫 进化 过 程 中 可 能 已 失去 了 原 有 功能 而 获 
得 新 功能 (Gibson，2000; Hughes and Kaufman, 
2002 ) 。 在 果 蝇 属 的 另外 两 个 种 Drosophila virilis 和 
Drosophila mojavensis 中 ， 前 者 Hox 基因 间隔 (split) 
存在 于 Ubx 和 abd-A 之 间 ， 而 后 者 则 有 两 个 ， 分 别 
存在 于 lab 和 pb 之 间 及 Ubx 和 abd-A 之 间 ( Negre 
and Ruiz, 2007)( 图 1: B,C)。 

FEA HEP, Hox 基因 被 定位 在 第 6 连锁 群 
(linkage group，LCGC)， 绝 大 部 分 序列 分 布 在 
nscaf2853 上 。 近 些 年 来 ， 人 们 对 家 看 中 的 Hox 基 
因 通 过 实验 或 信息 分 析 的 方法 一 一 进行 了 鉴定 。 
Yasukochi 等 (2004 ) 最 早 用 殉 光 原 位 杂交 的 方法 得 
知 Bmlab 位 于 家 看 第 6 染色 体 的 一 端 ， 远 离 其 他 
Hox ÆA, WAZA BA RR Hox 基因 在 间隔 
(split) 上 不 同 。Chai (2008 ) 利用 家 看 基因 组 9 f 
数据 库 通过 信息 分 析 也 验证 了 家 看 Hox 基因 间隔 
存在 于 Bmlab 与 Bmpb 之 间 ， 并 指出 Bmpb 与 
BmAbd-B 在 基因 组 上 的 跨度 约 1.57 Mb， 而 Bmlab 
与 Bmpb 之 间 长 达 12 Mb， 同 时 还 在 Bmpb 与 Bmzen 
之 间 发 现 12 个 家 看 特有 的 homeobox 基因 Bmshxl 
~Bmshx12( 图 1: D)， 这 些 基 因 均 包含 一 个 或 多 
个 homeobox 基 序 ， 但 功能 尚未 得 到 验证 。 


lab pb zen2 zen bcd Dfd Scr fiz Antp Ubx abd-A Abd-B A 
D. melanogaster — a 一 一 

lab pb zen2 zen bcd Dfd Scr fiz Antp Ubx abd-A Abd-B B 
D. virilis 一 一 一 一: 一- 7 P 
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图 1 RESZKA Hox 基因 结构 


Fig. 1 The structure of Hox genes in the Drosophila and Bombyx mori 
蓝 色 箭头 代表 Hox 基因 ; 粉红 色 箭头 代 表 Hox-derived 基因 ;绿色 代表 家 乔 特 有 的 homeobox Æ], Coloured arrows represent genes; Hox genes 


are in blue, Hox-derived genes in pink, and B. mori specific homeobox genes in green. 
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3 ZA Hox 基因 的 表达 与 功能 


Hox 基因 在 进化 过 程 中 具有 保守 的 结构 域 ， 同 
时 表达 模式 也 相应 比较 保守 (Hughes and Kaufman, 
2002) 。 我 们 通过 对 家 看 与 黑 腹 采 蝇 Hox 和 蛋 日 同 源 
结构 域 进行 序 列 比 对 ， 发 现 它们 之 间 有 较 高 的 同 源 
性 (图 2)。 早 期 对 家 春玉 群 突变 BY 和 EE” (Ueno et 
al., 1992) Kit E 群 突 变 Ne( Nagata et al.，1996) 的 
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人 研究 结果 也 证 实 了 家 看 和 果 蝇 的 Hox 基因 在 功能 
上 有 一 定 的 保守 性 。 但 尽管 有 同 源 性 ，Hox 基因 在 
家 和 在 和 采 蝇 中 的 表达 与 调控 机 制 也 并 不 完全 相同 。 
在 果 晶 中 ，BX-C 复合 体 中 基因 功能 的 丧失 会 导致 
ARAARA ETRE, MKA E 群 基 因 
AREA MARWA EE, BS EA 
腹 两 侧 回 不 同方 回 突 变 。 下 面 我 们 毕 述 了 进化 过 程 
中 较为 保守 的 8 个 Hox 基因 在 家 看 中 的 表达 特点 及 
其 可 能 的 对 应 功能 。 
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Fig. 2 Sequence alignment of the homeodomain of Hox protein in the Bombyx mori and Drosophila melanogaster 


B. m.: ZÆ Bombyx mori; D. m.: 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster. 


3.1 labial (lab) 

BS, 在 已 研究 的 节肢 动物 Hox HEA, lab 
总 是 最 先 表达 ， 这 与 其 在 Ho 复合 体 中 的 位 置 一 
IX, SREP, lab 在 胚胎 期 主要 在 间 插 体 节 
(intercalary segment) 与 中 肠 表 达 ， 在 成 虫 组 织 中 主 
要 表达 部 位 为 脑 与 部 分 眼 -触角 盘 ( Hughes and 
Kaufman, 2002), Bmlab 位 于 家 乔 第 6 染色 体 的 一 
Sig, WES AC Hox 基因 ， 我 们 利用 家 不 5 龄 第 3 天 
不 同 组 织 的 蕊 厂 数 据 对 Bmlab 的 组 织 表 达 特 征 分 析 
发 现 (分 析 数 据 与 方法 见 网 站 http: // 
www. silkdb. org/microarray/) ， 它 在 家 奉 幼 忠 中 上 肠 
内 高 量 表达 (图 3: A) ， 这 与 其 在 采 晶 中 的 表达 模 
式 相 似 。 但 值得 注意 的 是 ， 在 其 他 市 肢 动 物 中 lab 
的 表达 区 域 与 果 蝇 中 在 间 插 体 节 表 达 相 对 应 ， 然 而 
很 少 有 在 中 肠 表达 的 报道 出 现 。 
3.2 proboscipedia (pb) 

在 家 和 蛋 基 因 组 9 倍数 据 库 (htp:// 


silkworm. swu. edu. cn/silkdb/) 中 ， 利 用 同 源 比 对 搜 
寻 并 鉴定 获得 Bmpb， 我 们 对 其 进行 蕊 片 数 据 分 析 
(分 析 方 法 同上 )， 结 采 表 明 Bmpb FEAR AE 5 龄 第 3 
天 幼虫 的 头 部 高 量 表达 (图 3: B). HERES HZ 
类 动物 pb 的 表达 作对 比 可 以 推测 其 作用 区 域 从 间 
tea (AN T — Ey ee 28 pT SS 4 ( Hughes and Kaufman, 
2002), WEH pb 在 家 看 中 的 表达 也 是 相对 比较 保守 
的 ， 但 其 具体 功能 仍 需 进一步 验证 。 

3.3 Deformed (Dfd) 

Kokubo 等 (1997 ) 通过 Northern 印迹 法 检测 到 
BmDfd (£78 98 F ja 24 h 开始 表达 。Parthasarathy 
和 Gopinathan (2005 ) 用 原 位 杂交 的 方法 研究 了 Dfd 
基因 在 不 同时 期 家 香 胚 胎 中 的 表达 部 位 ， 绪 有 末 表 明 
BmDfd 的 表达 区 域 主要 集中 在 上 频 节 与 下 蜂 首 ， 与 
Dfd 在 果 晶 中 的 表达 部 位 (Chadwick and McGinnis, 
1987) —3k, CAE LE SW IA BR, FER SM 
限于 腹 侧 与 外 侧 。 有 意思 的 是 ，BmDf4 ÆI 5 d 
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图 3 Bmlab(A) 和 Bmpb(B) 基 因 在 家 看 中 的 组 织 表 达 模 式 
Fig. 3 Tissue expression profile of Bmlab (A) and Bmpb (B) genes in the silkworm 
1: SNS Ovary; 2: 精 梨 Testis; 3: 3 Head; 4: 表皮 Epidermis; 5: 脂肪 体 Fat body; 6: 中 肠 Midgut; 7: 血液 Blood; 8: FG Tuba 
malpighii; 9: 前 中 部 丝 腺 Anterior/Median silk gland; 10: 后 部 丝 腺 Posterior silk gland. 


后 的 胚胎 的 3 对 胸 足 、 腹 足 及 尾 足 的 末端 均 有 表 
达 ， 胸 足 与 尾 足 中 相对 较 强 。 对 BmDfd 在 家 看 幼 
虫 各 组 织 中 的 表达 分 析 发 现 ，BzDja EBERT a A 
有 表达 ， 而 在 性 腺 与 丝 腺 内 不 表达 。 因 肠 的 一 端 延 
(PBK BIAS HX, HEM) BmDfd 可 能 参与 了 肠 的 发 
A; 而 对 于 BmDfd 在 家 和 看 幼虫 各 时 期 诞 腺 中 的 持 
续 表 达 ， 暗 示 其 不 仅 在 族 腺 发 育 形成 过 程 中 发 挥 作 
用 ， 而 且 在 省 甩 功能 的 维持 上 也 有 作用 。 

3.4 Sex combs reduced (Scr) 

Scr 在 看 卵 产 下 后 36 h 开始 表达 ， 与 BmDfd 相 
比较 晚 (Kokubo et al., 1997 ) 。 在 胚胎 整个 发 育 过 
程 中 BmSer 主要 在 下 层 市 与 前 胸 市 表达 ， 与 Ser 在 
果 蝇 中 的 表达 部 位 (Kuroiwa et al.，1985 ) 基本 一 致 , 
这 也 是 Hox 基因 中 唯一 一 个 同时 在 家 看 头 部 与 胸 
部 表达 的 基因 。 在 有 果 蝇 中 Ser 的 功能 之 一 束 是 通过 
Y= forkhead (fkh ) 基因 来 促进 诞 腺 的 发 育 (Panzer 
et al., 1992) ， 家 看 丝 腺 亦 为 果 蝇 演 腺 的 同 源 体 ， 
推测 BmSer 在 丝 腺 中 也 行使 一 定 功能 。Kokubo 等 
(1997) 对 Ne/Ne FRAG ( BmAntp 3’ sag iRA ) 中 BmScr 
的 表达 模式 分 析 发 现 ，BmsSer 在 胸部 与 腹部 均 有 表 
达 ， 并 同时 引起 Bmfkh/SCF-1 的 异 位 表达 ， 导 致 
丝 腺 发 生变 化 ， 说 明 BmSer 可 能 通过 间接 激活 
Bmfkh/SGF-1 行使 其 在 家 看 丝 乳 中 的 重要 功能 。 

3.5 Antennapedia (Anitp) 
Nagata 等 (1996 ) 利用 Northern 印迹 法 检测 到 


BmAntp 在 看 卵 产 下 后 48 h FARSK, MZA ME 
与 腹 足 开始 发 育 的 时 期 ; 产 卵 后 6 d, WRAAE H 
表皮 角质 化 及 消化 器 家 完成 发 育 的 时 期 ，Brr4zztp 
表达 量 最 高 ， 随 后 至 孵化 趋 于 较 弱 的 表达 。 
BmAntp 在 家 乍 胸 节 与 腹 节 均 有 表达 ， 但 随 着 胚胎 
的 发 育 ， 在 腹 节 的 表达 逐渐 减弱 ， 发 育 至 中 期 在 家 
APAMA Ae ( central nervous system, CNS) 也 有 
表达 (Mase et al., 1994; Nagata et al., 1996), #8 HE 
Anp 在 家 和 看 中 的 表达 特点 ， 可 以 推测 其 与 在 采 晶 
中 一 样 是 胸部 与 腿 正 常 发 育 所 必需 的 。 为 外 ， 
BmAnip 在 中 部 丝 腺 (middle silk gland, MSG) 特异 
表达 ， 而 在 后 部 丝 腺 (posterior silk gland, PSG) 不 
表达 ， 表 明 BmAntp 可 能 参与 中 部 丝 腺 特异 基因 的 
表达 调控 ， 对 家 看 Ne 突变 的 研究 从 一 定 程 度 上 证 
明了 这 一 推测 ， 但 仍 缺 少 直 接 的 证 据 (Nagata et al., 
1996; Kokubo et al., 1997) 。 
3.6 Ultrabithorax ( Ubx) 

Ubx 的 表达 模式 在 鳞 翅 目 昆 虫 中 是 高 度 保守 
的 ，BmUbx EZ Az VE AB HY Re IK BX YP itd BD 
部 分 腹部 ， 其 中 在 第 1 BE (AL) 表达 最 强 ， 这 与 
Manduca sexta 和 Junonia coenia 中 Ubx 的 表达 模式 
基本 一 致 (Masumoto et al., 2009 ) 。 功 能 上 ， 在 果 蝇 
中 Ubx 主要 是 通过 抑制 Distal-less ZETA (DIL, BA AK 
促 生长 基因 ) 来 抑制 腹部 附 肢 的 生长 ，DU 在 胸部 
的 表达 则 是 由 于 其 自身 可 以 调控 一 个 后 期 启动 子 进 
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而 表现 出 对 Ubx 抑制 的 不 敏感 性 ( Castelli-Gair and 
Akam, 1995 ) 。 而 对 于 家 春来 说 ，BmUbx 在 Al 与 
A2 的 调控 机 制 是 不 同 的 ， 对 BmUbx 干涉 后 出 现 的 
表 型 是 Al 长 出 一 对 似 胸 足 的 突起 ， 而 A2 则 无 明 
显 变化 (Masumoto et al., 2009), 442%} Bmabd-A 
的 研究 可 以 推测 在 Al 仅 由 BmUbx MAREK, 
在 A2 则 可 能 需要 两 个 共同 作用 。 家 蛋 突 变型 户 
纯 合 体 (E /E ) 的 胚胎 Al ~ A7 长 出 形似 胸 足 的 腹 
Fix, AS 为 胸 足 与 腹 足 的 中 间 型 ，Ueno 等 (1992 ) 研 
究 表 明 该 突变 是 由 BmUbx 与 Bmabd-A 的 缺失 所 致 。 
Dhawan 和 Gopinathan( 2003 ) 发 现 BmUbx 在 家 春 后 
部 丝 腺 中 特异 表达 ， 与 BmAntp 一 起 在 维持 丝 腺 分 
区 及 进化 过 程 中 起 重要 作用 。 

另外 ， 昆 虫 的 翅 在 进化 中 也 受到 Hox 基因 的 
调节 并 产生 各 种 特 化 ( 翟 宗 昭和 杨 星 科 ，2006)， 
FEAR SEP BmUbx BT VARA. TERM, 
Ubx 的 表达 抑制 了 DI, wingless signal, wg-activated 
基因 和 dpp-activated 基因 在 后 胸 市 (T3) 中 的 表达 ， 
从 而 使 得 后 胸 节 上 生长 出 平衡 棒 (Shashidhara et al., 
1999) 。 而 在 家 看 和 蝴蝶 的 后 康 中 也 都 能 检测 到 
Ubx 基因 的 高 水 平 表达 ( Dhawan and Gopinathan, 
2003) ， 同 时 在 蝴蝶 的 后 怒 中 还 检测 到 在 果 晶 的 后 
A Eyk Ubx 抑制 的 那 部 分 基因 的 表达 。 即 鳞 翅 目 和 
WOH H Bb HA Ubx 基因 对 下 游 基 因 的 调控 存在 差 
异 ， 在 鳞 迎 目 昆 虫 中 Ube 不 抑制 下 游 wg 和 DU 等 
基因 的 表达 ， 仍 会 发 育 形 成 后 翅 。 

3.7 abdominal-A (abd-A) 

KAH, abd-A ÆI F 22 h 后 开始 表达 ， 表 
AREA iG KATE, BRC Ia RTH ik 
减弱 (Pan et al., 2009), Æ je AHA, Bmabd-A 的 
表达 区 域 从 Al 后 部 一 直 延 伸 至 A8， 其 中 在 A3 ~ 
AG 的 腹 足 原 基 处 表达 最 强 ， 之 后 AL1，A2 与 A7 ~ 
A10 处 的 原 基 消失 ，A3 ~ A6 处 则 开始 延伸 (Tomita 
and Kikuchi, 2009 ) 。 在 黑 腹 果 晶 中 ，Ubx 与 abd-A 
一 起 通过 抑制 Dl 的 表达 进而 限制 附 肢 的 生长 
(Vachon et al., 1992) ， 而 对 于 家 奉 ，Bmabd-4 的 主 
要 表达 区 域 与 那些 在 幼虫 中 产生 腹 足 的 体 节 刚好 吻 
合 ， 表 明 在 家 看 中 其 功能 发 生 了 一 定 改 变 。 家 看 突 
变型 ES Ba RZD abd-A 而 使 其 完全 丧失 腹 
足 (Ueno et al.，1992)， 对 家 春 胚 胎 进 行 Bmabd-A 
RNAi， 豚 胎 表现 出 不 完全 的 腹 足 (Pan et al., 2009; 
Tomita and Kikuchi, 2009) ， 这 些 均 证 实 了 Bmabd-A 
的 正常 表达 是 家 看 膜 足 发 育 所 必需 的 。 


3.8 Abdominal-B (Abd-B) 

KÆ Abd-B 基因 在 卵 产 出 后 30 h 左右 开始 表 
达 ， 并 且 表 达 量 逐渐 增强 ， 在 产 卵 后 7 d 表达 量 最 
高 ， 至 贱 化 前 表达 量 逐 渐 降 低 。 胚 胎 期 BmAbd-B 
主要 在 A7 ~ A10 的 表皮 细胞 内 表达 且 相 对 稳定 
(Tomita and Kikuchi, 2009 ) Tomita 和 Kikuchi 
(2009) 对 EE” 的 研究 表明 ， 在 其 纯 合 体 BME 
(A3 ~ A9 AKARE ) 中 BmAbd-B 在 A9 后 部 及 
A10 体 节 表达 ， 与 Bmabd-4 的 表达 区 域 互 补 (在 长 
腹 足 体 节 表达 ) ; BmAbd-B 干涉 后 的 胚胎 也 表现 出 
在 A7 ~ Al0 长 出 额外 的 腹 足 ， 因 此 可 以 判定 
BmAbd-B 的 功能 之 一 就 是 抑制 A7 ~ A10 AT E E 
IG. Aah, Abd-B 基因 与 节肢 动物 的 生殖 怖 也 
有 着 密切 关系 (Damen and Tautz，1999 ) 。 紫 春 利 
(2007 ) Xt EXKI 2 d 晴 输 卵 管 的 原 位 杂交 结果 表 
HH, BmAbd-B 基因 在 输卵管 的 管 腔 内 表达 ， 并 是 
在 输卵管 的 末端 高 表达 ,但 在 发 育 的 未 受精 卵 中 检 
测 不 到 表达 。 对 5 龄 末期 家 和 看 幼虫 生殖 腺 中 
BmAbd-B 进行 干涉 后 发 现 家 和 蛋 幼 虫 可 以 正常 化 晴 ， 
但 肾 输 卵 管 的 发 育 受到 显著 抑制 ， 不 能 够 正常 发 育 
伸 长 ， 说 明 BmAbd-B 在 肾 输 卵 管 的 发 育 分 化 中 起 
着 重要 作用 。 


4 RA EPRE Hox 基因 


家 看 中 存在 一 个 拟 复 等 位 基因 群 一 一 E R, 8K 
定位 在 第 6 连锁 群 的 21.1 位 点 。 到 现在 为 止 发 现 
的 群 突变 达 30 多 个 ， 这 些 突变 均 为 显 性 突变 且 
与 斑纹 或 附 胶 的 过 剩 或 缺失 有 关 ， 大 部 分 王 RR 
变 体 表现 为 纯 合 致死 ， 并 伴 有 基因 多 效 性 。 在 过 
E, 卫 群 基因 被 认为 是 复 等 位 基因 群 ， 但 一 些 研 究 
表明 ， 它 们 的 一 些 成 员 之 间 能 够 进行 交换 ， 彼 此 之 
闻 的 位 点 存在 差异 ， 但 互相 紧邻 而 位 于 同一 区 段 ， 
某 一 种 王 群 基因 可 能 引起 一 定 体 节 或 器 官 产 生 畸 
É, AE E 群 基因 造成 体 市 或 器 官 畸形 的 部 位 、 
形态 不 同 。 

MEZKA E 群 同 源 异 型 突变 体 的 表 型 上 看 ， 
与 果 蝇 中 双 胸 复合 体 (pithorax complex ) 基因 突变 所 
产生 的 表 型 类 似 ， 暗 示 它 们 之 间 可 能 存在 着 某 种 对 
MRA. WE 群 突变 体 中 已 经 研究 清楚 的 E” 
(abd-A*)、E’” (Ubx 和 abd-A’) (Ueno et al., 1992) ; 
通过 精细 定位 ，E™” 的 候选 基因 被 锁定 为 cbd-4 
( Xiang et al., 2008); 在 BZ“ 中 Abqd-B 在 腹部 的 表达 
也 关系 到 其 腹 足 的 生长 (Tomita and Kikuchi, 
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2009), 4K, E 群 突变 的 形成 也 可 能 并 非 仅 仅 由 
几 个 基因 的 缺失 就 可 以 完全 解释 清楚 的 ， 因 为 除 
Hox 基因 之 间 可 以 相互 作用 外 ， 其 目 生 的 作用 机 制 
也 很 复杂 ， 每 个 Hox 基因 都 可 能 控制 多 个 靶 基 因 
的 表达 ， 这 些 基因 的 突变 也 会 导致 形态 上 的 缺陷 ， 
甚至 有 时 会 出 现 类 似 于 Hox 突变 中 的 同 源 异型 转 
化 (Hueber and Lohmann, 2008) ， 这 也 可 能 是 研究 
KA E 群 突变 机 制 的 困难 之 所 在 。 


5 小 结 与 展望 


Hox 基因 作为 一 种 转录 因子 ， 在 决定 昆虫 的 体 
方 规定 性 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 并 能 够 影响 昆虫 的 
形态 进化 (McGinnis et al., 1984; McGinnis and 
Krumlauf, 1992; 姚 鹏 程 和 叶 茶 银 ，2003 ) 。 家 春 是 
重要 的 经 济 昆 虫 和 实验 动物 ， 又 是 农林 害虫 主要 类 
群 鲜 翅 目的 研究 模式 ， 研 究 家 和 看 Hox 基因 有 利于 
了 解 家 乍 乃 至 其 他 昆虫 胱 体 模式 建立 的 分 子 调控 机 
制 ， 对 研究 昆虫 的 进化 也 有 重要 的 科学 意义 。 

由 上 述 内 容 可 以 看 出 ，Hox 基因 在 家 看 中 的 表 
达 模 式 与 在 果 晶 中 的 很 相似 ， 进 一 步 说 明了 Hox 
基因 在 进化 过 程 中 的 保守 性 。 但 是 ， 一 些 基因 在 家 
看 和 末 蝇 中 的 功能 还 是 存在 一 定 的 差异 ， 如 Ubx 在 
果 蝇 和 家 看 的 后 胸 广 都 有 表达 ， 前 者 形成 平衡 棱 ， 
但 后 者 却 可 发 育 出 后 元 ; Bmabd-A 是 家 和 看 腹 足 正常 
生长 发 育 所 必需 的 ， 而 在 黑 腹 果 晶 中 则 表现 出 对 附 
胶 的 抑制 。 值 得 注意 的 是 ，BmAnip 与 BmUbx 分 别 
在 家 看 中 部 丝 脾 和 后 部 丝 腺 特异 表达 ， 这 种 表达 模 
式 与 Hox 基因 的 共 线 性 规则 一 至， 可 能 在 家 看 丝 
腺 的 形成 与 分 区 维持 上 起 重要 作用 。 

2S, BANA Hox 基因 的 研究 已 经 取得 
了 一 定 进展 ， 但 是 还 存在 许多 问题 需要 进一步 探 
讨 。 如 Bmlab  Bmpb 在 家 看 中 的 具体 作用 尚 不 清 
楚 ; Bmzen 与 Bmfiz 虽然 已 通过 信息 分 析 的 方法 得 
以 鉴定 ， 但 因 其 在 进化 过 程 中 可 能 失去 了 原 有 功 
能 ， 对 于 它们 在 家 看 发 育 过 程 中 所 担当 的 角色 仍 是 
Sk. Fb, FER FE Hox 基因 中 新 发 现 了 家 看 
所 特有 的 12 个 homeobox 基因 (shx7 ~ shx12)， 它 们 
的 表达 模式 、 功 能 与 在 生物 学 上 的 意义 均 有 待人 研究 
验证 。 总 之 ， 相 信 随 着 对 家 看 Hox 基因 与 群 突 
变 研 究 的 深入 ， 将 为 我 们 更 清楚 地 了 解 生 物 丢 体 模 
式 建立 机 制 及 进化 过 程 提 供 理论 依据 ， 进 而 也 为 通 
过 役 体 模式 调控 来 影响 鳞 这 目 害 虫 的 生活 能 力 以 及 
种 群 控制 等 偶 定 有 关 理论 基础 。 
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